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限られた地域の，主に小地震の活動を調べたもの（例えば，Klein, 1976; Rydelek et al., 1988; 岩
田・中西, 1998; Wilcock, 2001, 2009; Tolstoy et al., 2002; Stroup et al., 2007; Chen et al., 2012）
や，全地球の中～大地震を含んだ地震カタログを解析したもの（Tsuruoka et al., 1995; Tanaka et
al., 2002a; Cochran et al., 2004; Me´tivier et al., 2009）がある．また，大地震のような顕著なイ
ベントに伴う，いわゆる余震活動に着目した研究もある（例えば，Mohler, 1980; Souriau et al.,
1982; Iwata, 2002; Crockett et al., 2006; Zhang and Zhuang, 2011）．さらに，通常の地震が起こ
す波に比べ，卓越周波数が低い波を起こす「低周波微動」と呼ばれる特異なイベントと地球潮汐
との相関に関する報告が，近年は多くある（例えば，Shelly et al., 2007; Rubinstein et al., 2008;





て後述するが，例えば，鶴岡（1995）や Tanaka et al.（2002b）は，1982年のトンガ地震の発生
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問題と見做すことが出来，2R2/N の分布は，近似的に自由度 2のカイ 2乗分布に従うことが知
られている．よって，実際にデータから計算した Rの値が R0であった場合，「地震活動と地球
潮汐の間に相関がない」という帰無仮説の下でこのような値が偶然得られる確率（有意確率）は，
P (R ≥ R0) = exp(−R2/N)(2.2)
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図 1．2011年東北地方太平洋沖地震の前 3000日間のデータに対し，200 km × 200 kmの空
間ウィンドウを，地震断層の辺に対して平行に 50 kmずつ動かしつつ，各々のウィンド
ウ内の地震に対して Schuster’s testの P 値を計算した場合の，その空間分布（Tanaka,
2012 より引用）．
Fig. 1. Spatial variation in P -values from Schuster’s test for earthquakes that occurred
during the 3000 days before the 2011 oﬀ the Paciﬁc coast of Tohoku Earthquake.
The spatial variation was computed with spatial windows of 200 km × 200 km
shifted by 50 km along both the strike and dip directions. This ﬁgure was taken
from Takana（2012）, and is produced by permission of American Geophysical
Union. Copyright 2012 American Geophysical Union.





潮（M2分潮）のような顕著な振幅を持った特定の分潮にのみ着目し，単純に θi = 2πti/T（T は着
目した分潮の周期）として位相を計算することもしばしばある．
Schuster’s testを用いた研究例としては，Tsuruoka et al.（1995），岩田・中西（1998），Tanaka




× 200 kmの領域（図 1の黒四角）に対し，「Global CMTカタログ」と呼ばれる，全地球の地震系
列を含むカタログから，その地震検知能力を考慮してMw ≥ 5.0の地震を取り出した．解析期
132 統計数理 第 63 巻 第 1 号 2015
図 2．図 1 の “region A” に関する Schuster’s test の P 値の時間変化．3000 日間のタイム
ウィンドウを 500日ごとに動かして計算したもの．本震発生時は縦の灰色点線で表され
ている（Tanaka, 2012 より引用）．
Fig. 2. Temporal variation in P -values from Schuster’s test for earthquakes that oc-
curred in “region A” shown in Fig. 1. The temporal variation was computed
with time windows of 3000 days shifted by 500 days. This ﬁgure was taken from
Takana（2012）, and is produced by permission of American Geophysical Union.
Copyright 2012 American Geophysical Union.
間を本震発生前 3000日間として Schuster’s testを行なったところ，P 値は 12%となり，有意な
相関は見られない．しかし，同様のデータセットに対して，200 km ×200 kmの空間領域（ウィ
ンドウ）を，本震断層領域として設定された矩形の各辺の方向に対して平行に 50 km間隔で動か
しながら，各ウィンドウに対して P 値の計算を行なったところ，図 1に示す通り，断層領域の
北の部分で有意な相関が見い出された（図 1では，各空間ウィンドウに対して得られた P 値を，

































2.2 Load/Unload Response Ratio（LURR）
前節で紹介した Schuster’s testの発想といくらか重なるところがある手法として，Load/Unload
Response Ratio（LURR）（Yin et al., 1995）がある．LURRを用いた比較的近年までの研究は，
Yin et al.（2006）に一通りまとめられている．また，最近は，このアプローチの発展形として，
ETASモデル（Ogata, 1988）と組み合わせることで，LURRを次節で述べる点過程解析の枠組み






















2群における地震数を比較していることになり，m = 1/2とすれば，いわゆる Benioﬀ歪みを考
えることになる．Yin et al.（1995）を始めとする，彼らの一連の研究ではm = 1/2が使われる
ことが多い．
また，地震が完全にランダムである（潮汐と相関がない）場合に，Y が従う分布を数値シミュ








但し，この結果に関連しては，特に 1994年ノースリッジ地震前の Y の変化を詳しく検証し
直し，有意な前兆は見られないとする研究がある（Smith and Sammis, 2004）．さらに，Trotta
and Tullis（2006）は，Yinとの個人的なやり取りと，Smith and Sammis（2004）にある情報を元
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図 3．Load/Unload Response Ratio（LURR）の適用例として，南カリフォルニアの地震系
列を解析したもの．式（2.3）で定義された Y の値の時間変化を見ると，いくつかの大地
震（図中の矢印）の前に有意な上昇が見られる（Yin et al., 2000 より引用）．
Fig. 3. Application of the Load/Unload Response Ratio（LURR）to several earthquake
sequences in southern California. The values of Y deﬁned in eq.（2.3）signiﬁcantly
increase prior to the occurrences of the large earthquakes indicated by arrows.




また，図 3として引用した，Yin et al.（2000）の図にある元のキャプションには “all strong
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表 1．式（2.6）に基づく点過程解析の結果．調べた 4つのモデルに対する AICの値と，選択さ
れたトレンド成分に使われた多項式の次数 J．4つのモデルの中で，AIC最小となった
ものを太字で示す．
Table 1. Akaike’s Information Criterion（AIC）values and the values of J , the order of
the polynomials in the trend component obtained for the intensity function as
shown in eq.（2.6）. The minimum AIC values for the examined four models are
highlighted in bold characters.








(t− ti + c)p
+A1 sin θ(t) + B1 cos θ(t) + A2 sin(2θ(t)) + B2 cos(2θ(t)).
ここで，θ(t)は時刻 tを月齢に関する位相に変換する関数である．即ち，ある連続する新月の






















表 2．式（2.7）に基づく点過程解析の結果．調べた 4つのモデルに対する AICの値と，選択さ
れたトレンド成分および周期性成分に使われた多項式の次数 J, L1, L2．4 つのモデル
の中で，AIC最小となったものを太字で示す．
Table 2. Akaike’s Information Criterion（AIC）values and the values of J , L1, and L2,
the orders of the polynomials in the trend and periodic components obtained for
the intensity function as shown in eq.（2.7）. The minimum AIC values for the





































び L2 に対する制約条件として表すことが出来る:（i）L1 = L2 = 0，（ii）L1 ≥ 1, L2 = 0，（iii）
L1 = 0, L2 ≥ 1，（iv）L1 ≥ 1, L2 ≥ 2．
周期性の時間変化を詳らかにするために，解析期間を 2年間から 4年間（1995年 1月 17日正
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月（i = 1）および半朔望月周期（i = 2）に対応する．また，横軸は解析期間の始点からの
経過日数である（Iwata and Kanao, 2006 より引用）．
Fig. 4.（a）Temporal variation in the intensity function of the trigonometric terms in
eq.（2.7）that were obtained by analyses of microearthquakes that occurred from
17 January 1995 to 17 January 1999.（b）Temporal variation in the amplitudes
of the trigonometric terms, which are given as gi(t) in eq.（2.8）. The solid and
dotted lines correspond to the periodicities of synodic（i = 1）and half-synodic
（i = 2）months, respectively. This ﬁgure is taken from Iwata and Kanao（2006）,














(i = 1, 2).(2.8)
i = 1および 2は，それぞれ 1朔望月，半朔望月周期の三角関数に対応する．計算された g1(t)
および g2(t)を合わせて図 4（b）に示す．
図に示した通り，1朔望月・半朔望月周期とも，その強度は本震発生直後に最も強く，その後，
時間を追うにつれ減衰している．また，兵庫県南部地震発生前 4年間（1991年 1月 17日 0時か
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Earthquake Forecasting Based on the Correlation between Earth Tides and
Earthquake Occurrences
Takaki Iwata1,2
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Many studies have investigated and discussed the correlation between the occur-
rence of earthquakes and periodic stress/strain changes due to earth tides. This article
introduces typical statistical methods that can be used to examine such correlation and
reviews recent achievements made in past studies. In particular, it is proposed that the
significance/non-significance of correlation can be used to measure the stress state of the
earth’s crust and that this information may be valuable for earthquake forecasting. Ad-
ditionally, this article suggests possible development of new statistical approaches in the
future that would allow for more comprehensive evaluation of such correlation.
Key words: Seismicity, earth tides, point-process analysis, earthquake forecasting.
